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Им получено 20 авторских свидетельств на изобретения, а также 5 
зарубежных патентов. 
Учебники по сталеплавильному производству, написанные 
самим М.Я. Меджибожским и в соавторстве, пользуются большим 
успехом у преподавателей, аспирантов и студентов металлургических 
вузов, научных сотрудников и инженеров металлургических заводов и 
проектных организаций. 
Мирон Яковлевич Меджибожский внес большой вклад в 
подготовку научных кадров металлургического профиля. Под его 
руководством защищено 33 кандидатских диссертации, подготовлено 
более 200 инженеров-металлургов. 
 
 
К ВОПРОСУ АНАЛИЗА ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ 
 В МЕТАЛЛУРГИИ ЧЕРНЫХ МЕТАЛЛОВ 
 
П.С.Харлашин, профессор, д.т.н., ГВУЗ «ПГТУ» 
 
 Энергосбережение охватывает весь комплекс мер по 
совершенствованию энергопотребления как в части сокращения 
энергоемкости производства, так и в изменении структуры 
энергопотребления. 
 К энерго- и ресурсосбережению следует относить 
мероприятия, обеспечивающие замену дорогостоящих и дефицитных 
топливно-энергетических ресурсов более дешевыми и 
перспективными источниками энергии и материалов. 
 Рациональный путь энерго- и ресурсосбережения – изменение 
самих принципов технологических процессов и производств, 
структуры сталеплавильной отрасли, внедрение нового 
энергосберегающего оборудования, энерго- и ресурсосберегающих 
технологий. 
 В настоящее время ставится задача  превратить энерго- и 
ресурсосбережение в решающий источник удовлетворения растущих 
потребностей народного хозяйства, добиться, чтобы прирост 
потребностей в топливе, энергии, сырье и материалах в значительной 
степени удовлетворялся за счет экономии.  
 В то же время непрерывно возрастающие издержки на добычу 
топлива и одновременный рост энерговооруженности всех отраслей 
материального производства так же определяют важность и 
актуальность проблемы экономии энергоресурсов. Анализ уровня и 
структуры энергозатрат на получение стали и сырья, используемого 
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для еѐ производства, позволяет установить наиболее перспективные 
энергосберегающие технологии, а также наметить пути снижения 
энергоѐмкости металлопродукции. 
 Черная металлургия является одной из наиболее энергоѐмких 
отраслей промышленности. При этом в отрасли расходуется около 18-
20% топлива и до 17-19% электроэнергии, потребляемых в нашей 
стране. В то же время основные энергозатраты приходятся в основном 
на этапы производства чугуна и стали, поэтому именно здесь имеются 
наибольшие резервы снижения энергоѐмкости металлургического 
производства.  
 Основными направлениями в этой области необходимо 
считать: 
- организацию переработки и полное использование всего 
образующего в стране металлолома; 
- совершенствование структуры сталеплавильного производства 
(увеличение доли конвертерной и электростали); 
- широкое внедрение методов внепечной обработки металла 
(обусловлено прежде всего необходимостью повышения качества 
стали, что позволяет сократить энергозатраты у потребителей 
металлопродукции). Вдувание порошкообразных материалов при 
вакуумировании позволяет достигнуть высокой степени 
десульфурации при меньшем удельном расходе флюса. Вдувание 
кислорода через фурму в процессе вакуумного обезуглероживания 
тормозит охлаждение стали при вакуумной обработке, следовательно, 
становится возможным отказаться от повышенной температуры 
выпуска из конвертера. Применение порошковой проволоки в 
сталеплавильном производстве по сравнению с вводом кусковых и 
вдуванием в струе инертного газа порошковых материалов позволяет 
снизить 1,5-2,0 раза угар и потери вводимых в металл реагентов и 
обеспечить благодаря этому более точную корректировку химического 
состава металла, сократить расход материалов для раскисления, 
десульфурации и легирования; 
- внедрение непрерывной разливки стали. Совмещение МНЛЗ с 
прокатными средствами обеспечит резкое снижение материальных и 
энергетических затрат. Использование тонкослябовой УНРС типа GSP 
(Compact Strip Production) позволяет получать горячекатаную полосу с 
размерами, характерными для холоднокатаной полосы. При этом 
обеспечивается экономия расходов около 60 долл./т. В настоящее 
время большое внимание уделяется проблеме создания промышленной 
технологии и оборудования для реализации двухвалковой УНРС, при 
одинаковых затратах на выплавку стали и холодную прокатку расхода 
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на 1 т стального листа по традиционной технологии 100%, с 
использованием тонких слябов, отлитых на УНРС – 80%, при литье 
полосы в двухвалковых машинах – 50%.  Сравнение технологии 
разливки в изложницы и непрерывным способом показывает, что с 
точки зрения возможности повышения качества слитка, энерго- и 
ресурсосбережения преимущество имеет непрерывная разливка.  
 Современная непрерывная разливка позволяет довести выход 
годного металла до 96-98% по сравнению с 80-90% при разливке в 
слитки. Более высокое качество поверхности непрерывнолитых 
слитков, особенно отливаемых серийным способом (плавка на плавку), 
обрезь металла минимальна и составляет не более 0,1-0,5%, тогда как в 
слитках, особенно спокойных сталей, донная и головная обрезь 
достигает 10-15%. Из-за более равномерного охлаждения и 
стабильности теплового режима в кристаллизаторе непрерывный 
слиток более однороден по структуре, имеет меньше ликвационных 
дефектов, менее развитые усадочные дефекты. Устранение при 
непрерывной разливке одного из прокатных переделов – обжима на 
слябинге или блюминге обеспечивает экономию энергии и ресурсов; 
достигается значительная экономия сменного оборудования, 
поскольку основные узлы МНЛЗ имеют гораздо более высокий ресурс 
работы, чем изложницы, надставки, поддоны и т.д. 
 В настоящее время большое внимание уделяется 
непрерывному литью заготовок с размерами, близкими к готовой 
продукции: проблема создания промышленной технологии и 
оборудования для реализации двухвалковой УНРС является одним из 
основных приоритетов в мировой металлургии; 
- внедрение средств контроля и автоматизации для управления 
технологическими процессами выплавки стали; 
- утилизация отходящих газов; количество утилизируемого газа 
изменяется в зависимости от технологии выплавки стали, количества и 
химического состава чугуна, заливаемого в конвертер, а также зависит 
от оборудования, имеющегося на комбинате; однако в среднем 
количество утилизируемого газа должно составлять приблизительно 7 
м3/т, причем теплотворная способность равна ~7500 кДж/м3. 
 Утилизация отходов производства является важной задачей, в 
связи с введением жестких законодательных норм по охране 
окружающей среды, изысканием свободных территорий для вывоза 
отходов, удорожанием добычи и переработки природного сырья. 
 Применение  разработанных и разрабатываемых          
ресурсосберегающих технологий позволит значительно сократить 
расходы материальных и топливно-энергетических ресурсов. 
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 В этой работе проанализированы статьи, связанные с энерго- и 
ресурсосбережением в конвертерном производстве при внепечной 
обработке стали и непрерывной разливке, а также связанные с 
вопросами утилизации отходов производства, опубликованные с 
1995г. по 2010г. 
Выводы 
 На величину удельного расхода материальных и топливно-
энергетических ресурсов влияет большое количество технических, 
организационных и структурных факторов. 
 Для более объективной оценки полученных результатов и 
динамики их изменения провели сравнение показателей Украины и 
ряда промышленно развитых стран. (Анализир. усредненные данные 
по пяти странам – США, Япония, Германия, Италия и Франция). 
 В целом по сталеплавильному производству западных стран 
суммарный удельный расход чугуна, лома и металлизованных 
окатышей меньше, чем в Украине, на 30-35 кг/т. Средний удельный 
расход кислорода в сталеплавильном производстве пяти стран меньше, 
чем в Украине на 11-17%. Средний удельный расход электроэнергии в 
западных странах выше, чем в Украине, примерно в 2,5 раза за счет 
того, что доля электростали в общем объѐме еѐ производства 
составляет соответственно в пяти странах и в Украине около 38% и 
4,1%. 
 В расчете на 1т готового проката расход основных ресурсов в 
Украине значительно выше, чем в западных странах: железорудной 
части шихты – на 25-27%, кокса – на 48-49%, кислорода – 20-25%. Это 
связано с использованием за рубежом более богатого железорудного 
сырья, широким применением технологии вдувания пылеугольного 
топлива (ПУТ) в доменном производстве, значительно более высоким 
удельным весом электросталеплавильного производства и 
непрерывной разливки стали. 
 Для повышения эффективности металлургического 
производства важное значение имеет сокращение затрат топливно-
энергетических ресурсов.  Проведенный анализ показывает, что 
удельные расходы энергии на 1т продукции обследованных 
предприятий в среднем на 32% больше, чем в странах ЕС. Возможная 
экономия энергия по расчетам европейских экспертов составляет 6,5 
млн.т у.т. Особенно велики на предприятиях Украины затраты энергии 
при производстве стали, связанные с использованием мартеновских 
печей и низкой долей УНРС. Не используется мировая практика 
утилизации конвертерного газа в качестве горючего в котельных. 
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 Следовательно, в Украине необходимо совершенствовать 
технологию производства стали, так как расход материальных и 




ТЕПЛООБМЕН ПРИ ДВИЖЕНИИ ЧАСТИЦЫ ПОРОШКА 
 В ФУРМЕННОМ ОЧАГЕ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ  
 
Н.В.Косолап, ПАО «ММК им.Ильича», 
Р.Д.Куземко, доцент, к.т.н., ГВУЗ «ПГТУ» 
 
Цель настоящей работы – показать, как тепловой поток 
межфазного теплообмена Q1i  зависит от размера порошка δi  его 
плотности ρi  и коэффициента динамического отставания ψi  не 
реагирующей частицы . 
При расчѐте использовали следующие данные. Расход угля на 
доменную печь составил 700 т/сутки, расход порошка составляет 200 
кг на 1 т угля, тогда в каждую из 24-х фурм подается угля m2 = 20,3 
кг/мин , расход воздуха Vн = 100 м
3/ч , Массовая доля частиц 
диаметром δi = 0,1 мм составляет gi = 0,2 . Тогда массовая 
концентрация i-той фракции μш = mi/m1 = gimi/(ρнVн) = 
0,2·1215/(1,25·1736) = 0,11  кг/кг . Температура окружающего газа 
поддерживалась постоянной и равной tг = 1900 
оС.  
Объемная плотность теплового потока от  несущего газа к 
фракциям с i – ми частицами 
( ) 21 1 1 16 /i i w i iQ Nu T Tl e d= - . 
 Расчѐт показал, что наиболее мелкие частицы (  = 0,08 мм) 
отбирают от газа теплоты в ~ 2,5 – 10 раз больше, чем более крупные. 
Решающее влияние на Q1i оказывает   эквивалентный диаметр 
частиц δ. Видно, что, например, при температуре частиц ti  = 800
o
C 
отношение тепловых потоков, поступающих к частицам размером δ  , 
равном 0,05 и 0,2 мм составляет 
0,05 0,2
1 1/ 0,5 / 0,06 8,3i iQ Q
d d= = = = . 
При приближении ti к температуре окружающей среды (tг = 1800
оС) – 
это соотношение несколько уменьшается. Масcа этих частиц 
отличается в 64 раза, а площадь поверхности – в 16 раз. Поэтому, чем 
больше 
i
d , тем меньше влияние разности температур   1i it t t= -V  на 
поток теплоты  Q1i . Возрастание Q1i с повышением плотности частиц 
ρi  объясняется тем, что увеличивается местная объемная доля  εi , 
поток Q1i увеличивается. Влияние температуры ti на Q1i объяснено 
